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電化変革に伴い急速に変貌している自動車産業

概要
車両アーキテクチャは、より集中処理化され、よりスマートな

システムへとトレンドが変化しており、これらのシステムに搭

載される半導体技術も進化する必要があります。本書では、

ハイブリッド電気自動車 (HEV) や EV パワートレインの構造

に変化をもたらしているトレンドと、バッテリ管理システム 

(BMS) 関連の技術が、より安全でスマートな車両の要件に対

応するためにどのように変化しているかを検証します。

1

ドメイン制御とゾーン制御に進化するパワー
トレイン 

ドメイン アーキテクチャとゾーン アーキテクチャへの移

行、およびシステム設計と半導体技術への影響につい

て理解します。

2

BMS 内のインテリジェンスを実現する技術：

マイクロコントローラ 

より安全でスマートな BMS への移行がもたらす、マイ

クロコントローラ技術、通信インターフェイス、バッテリ 

ジャンクション ボックスの各設計の進化を確認します。

3

デジタル ツイン、機械学習、フリート管理 

インテリジェントなバッテリのデジタル ツインなどのトレ

ンドをけん引する機械学習アルゴリズムがどのように

応用できるかを説明します。

安全性、利便性、カスタマイズへの消費者の期待の高まりに

牽引され、今や最新の自動車はソフトウェア中心の変革期を

迎えています。スマートフォンが携帯電話の役割と意味を再

定義したように、ソフトウェアで定義された車両は、車両のハ

ードウェア アーキテクチャを再定義し、運転者が自動車に求

める機能を柔軟に選べるようにしています。

今や自動車メーカ各社は、車両のハードウェア アーキテクチ

ャとソフトウェア アーキテクチャを再構築する機会を手にして

いるのです。パワートレイン ドメイン制御やゾーン制御のアー

キテクチャへの移行から、よりインテリジェントな半導体技術

によって実現される、よりスマートなシステムの設計やマイク

ロコントローラ数の削減に至るまで、車両内のさまざまなサブ

システムにおいて、ソフトウェア定義自動車が及ぼす影響を

実感できます。

「バッテリ管理システムの技術革新がもたらす EV の普及」で

は、バッテリ管理システム (BMS) のアーキテクチャと重要な

サブシステムについて検証しています。 ソフトウェア定義自動

車への移行というトレンドが、HEV や EV の BMS にどのよう

な影響を及ぼすかについて詳細に説明しています。

ドメイン制御とゾーン制御に進化するパワートレイ
ン

従来、設計者は、センサやアクチュエータにさらなるインテリジ

ェンスが必要な場合、車両設計にマイクロコントローラを追加

し、いっそう複雑な制御や通信の必要性を生み出してきまし

た。しかし、異なる車両プラットフォームでさらに複雑なオプシ

ョンを組み合わせると、車両システムの記述が複雑になり、開

発工数が高くなり、メンテナンスも困難になります。たとえば、

ワイヤレス更新では、すべての構成に対してテストが必要で

あり、そのプロセスにかなりの時間と複雑さをもたらしました。

複雑さ、重量、コストの課題を解決するために、ドメイン制御と

ゾーン制御のアーキテクチャ概念が生まれたのです。これら

の異なるアーキテクチャが車両内のサブシステムに求めるも

のを見てみましょう。

ドメイン アーキテクチャでは、関連する機能に基づいて各ドメ

インが特定の電子制御ユニット (ECU) を集約します。たとえ

ば、図 1 に示すように、オンボード チャージャ、DC/DC コン

バータ、トラクション インバータ、BMS は HEV/EV 制御ドメイ

ンに含まれ、単一の集中型マイクロコントローラを共有しま

す。これにより、分散して存在するマイクロコントローラの数を

減らし、機能を近接させてインターフェイスを簡略化するととも

に、同一の機能を単一のマイクロコントローラに集中させるこ

とでコンピューティング リソースの共有が可能になります。た

とえば、OBC とインバータは同時に動作することはなく、代わ

りに計算能力を共有することになります。
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図 1. ドメイン制御アーキテクチャ

ゾーン アーキテクチャは、ドメイン制御の考え方をさらに一歩

進めたもので、図 1 に示すように、車両内の位置に基づい

て、ゾーンごとに機能をまとめて、マイクロコントローラで制御

します。複数のゾーンに分散して存在するセンサやアクチュエ

ータは適時通信を必要とするため、各ゾーンは高帯域通信バ

ックボーンで接続されています。ゾーン アーキテクチャを採用

すると、必要なマイクロコントローラの数を削減すると同時に、

配線ハーネスの複雑さや重量を軽減し、さらなるコスト節減と

航続距離の延長が可能になります。ハードウェアとソフトウェ

アの更新サイクルは切り離されるので、自動車メーカはサー

ビス ベースのソフトウェア構造に移行することができます。

図 2. ゾーン制御アーキテクチャ

ドメイン アーキテクチャとゾーン アーキテクチャにはそれぞれ

異なる利点と課題がありますが、クロスオーバー アーキテク

チャ内では同じ車両内に共存することもできます。たとえば、

自動運転支援システム (ADAS) がゾーンを活用すると同時

に、BMS はドメイン制御アプローチを使用することができま

す。パワートレインからドメイン制御アーキテクチャやゾーン制

御アーキテクチャへの転換は、多くの場合、機能の安全性や

システムの機動性において具体的な課題に対処した後で行

われます。マイクロコントローラの機能をできるだけ集中化さ

せようという当初の理念に従うと、BMS は洗練されたインター

フェイスまたは標準化されたインターフェイスを経由して通信

しなければならず、エッジ側でのマイクロコントローラのインテ

リジェンスはないことになります。このタイプの実装は、マイク

ロコントローラの数を削減するという目標に合致しています。

ところが、セルやパックの高電圧チップセット データ (電圧、電

流、温度の測定値および関連する安全対策) が未加工データ

として転送されるため、技術的な課題が生じます。フォルト検

出時間間隔、フォルト応答時間間隔、安全状態は厳密に定義

されているため、インターフェイスで利用可能な帯域幅を詳細

に観察して最適化する必要があります。また、ゾーン制御マイ

クロコントローラまたはドメイン制御マイクロコントローラには、

特定の時間間隔内で処理するために厳格なタイム スロットが

必要になります。図 3 は、BMS 内の組み込みシステム アー

キテクチャの比較を示したものです。

図 3. BMS 内の組み込みシステム アーキテクチャの比較

高電圧チップセットにさらにインテリジェンスを搭載したり、

BMS のエッジで、たとえばスマート バッテリ ジャンクション ボ

ックス内に小型セーフティー マイクロコントローラを追加したり

すると、課題はよりシンプルになります。機能の安全性対策に

ローカルで対応することで、BMS 内ではタスク以外のデータ

が送信されることはありません。エッジ側のローカル セーフテ

ィー マイクロコントローラは、基盤となる未加工データの代わ

りに、ローカルで取得した OK/nOK データを集中型マイクロコ

ントローラに送信することで、タイミングと帯域幅に関する課題

を大幅に軽減します。

このアプローチは、マイクロコントローラの数を削減するという

当初の意図とは矛盾しますが、より多くの利点をもたらすもの

です。ローカル マイクロコントローラは、コントローラ エリア ネ

ットワーク フレキシブル データ レート (CAN-FD) やイーサネ
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ット 10BASE-T1S のような標準化されたインターフェイスを使

用できるようにし、さらに、パックのマルチ ソーシングや、クロ

ス ビークル、クロス プラットフォーム、クロス ジェネレーション

の互換性を有効にする、統一された抽象化レイヤを導入する

ことができます。

これらのアーキテクチャをサポートし、よりインテリジェントなシ

ステムを実現する BMS 内の技術についていくつか説明しま

しょう。

BMS 内のインテリジェンスを実現する技術：マイク

ロコントローラ

最も基本的なレベルとして、マイクロコントローラは BMS 内で

主に 2 つの役割を担っています。それは、センサに接続して

データを受信し、その情報を車両ネットワークに伝達するとい

うことです。これら 2 つの機能によって、機能の安全性と、充

電状態などの重要な診断情報が BMS にもたらされます。今

日のマイクロコントローラは、より高度なセンシングとコンピュ

ーティング、より高度なネットワーキングが求められるため、こ

れら 2 つの主な機能の両方においてより高いレベルに達して

います。先進的なマイクロコントローラによって、バッテリから

車両の他の部分に高品質のデータを送信できるようになり、

車両内で起きていることをより正確に把握できるようになりま

した。

BMS 内のマイクロコントローラ動作に関する高度なシナリオ

を見てみましょう。バッテリの有用性を最大限に引き出すのに

必要なインテリジェンスを処理する複雑なアルゴリズムが求

められるため、計算能力が増大しています。バッテリのサイズ

が大型化すると、測定が必要な個々のセルの数も増えます。

電圧レベルが高くなり、バッテリ内に蓄えられる全体的な電力

も高くなります。これらはいずれも、これまで以上に多くの信

号が入力されることを意味しており、車両アーキテクチャがド

メイン制御からゾーン制御に移行するにつれて、マイクロコン

トローラのパッケージ サイズの大型化と、入出力数の増加が

必要になることを示しています。

このような高度なアルゴリズムやセンシングのニーズに関す

る要件を満たす 1 つのアプローチとして、コア コンピューティ

ングのパフォーマンスを向上させることが挙げられます。従来

のマイクロコントローラは、シンプルな電流と電圧の測定や温

度の測定を行う BMS において、シングル コアで 100 MHz 

で動作できたかもしれません。今では、最大 1GHz で動作す

るマルチコア デバイスがあり、システム内で計算し、動作する

ことができます。設計者は、デジタル信号プロセッサとフィー

ルド プログラマブル ゲート アレイを活用して、大幅に高速化

された計算エンジンを構築することができます。テキサス・イン

スツルメンツの Arm® Cortex® ベース 32 ビット マイクロコン

トローラ製品ラインアップは、高性能で電力効率の優れたデ

バイスを取り揃えており、システムのニーズに応えることがで

きます。

バッテリ ECU から他の車両部分への通信も、ますます複雑

になっています。システムは診断を行ったり、予測機能や、バ

ッテリ負荷に応じてタスク タイプを切り替えるなどの動的な変

更を行う必要があるかもしれません。たとえば、車両が高速

走行している場合、バッテリは全負荷の状態になります。この

ような場合に、診断やセルの更新などのタスクを実行するの

は非効率的です。ところが、車両の充電中は、これらのタスク

を実行して、ワイヤレスまたはイーサネットのようなプロトコル

で有線通信して、車両ネットワークにデータを送り返すための

時間とシステム帯域幅が確保できます。この場合、従来の 

CAN や CAN-FD バスに比べてはるかに高いデータ レートを

実現できます。バッテリ内のモジュール化の程度に応じて、

BMS 内でも通信が必要になることがあります。

BMS 内のマイクロコントローラにとって最も重要な基準は、機

能の安全性を確保することです。ネットワーキング レベルが

ますます向上しているため、セキュリティの重要性も高まって

います。マイクロコントローラは、システムの安全性要件とセ

キュリティ要件を満たすために、車載安全性インテグリティ レ

ベル (ASIL) D をサポートし、ハードウェア セキュリティ モジュ

ールを内蔵する必要があります。AM263P4-Q1 マイクロコン

トローラ などのデバイスはマルチコアであり、高度なネットワ

ーキング用のペリフェラルを備え、センシングとアクチュエーシ

ョンの IP の品質も高く、コンピューティングに適した非常に高

い動作周波数を持っています。また、マイクロコントローラは、

安全性の向上と開発期間の短縮を促進するために、オートモ

ーティブ オープン システム アーキテクチャ (AUTOSAR) な

ど、オープンで標準化された車載ソフトウェア アーキテクチャ

をサポートする必要があります。
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BMS 内でインテリジェンスを実現する技術：ワイヤ

レス機能

ワイヤレス BMS のエッジ処理への統合は、極めて重要な進

歩として位置づけられています。計算プロセスをエッジ側にプ

ッシュすることで、リアルタイムの意思決定の強化、待ち時間

の短縮、車載システム全体のパフォーマンスの最適化が実現

されます。

集中型 ECU へのデータ送信の必要性を最小限に抑えること

で、応答時間が短縮されます。これは、適応型のバッテリ管

理や動的なエネルギー分配のように、即時フィードバックが必

要なアプリケーションにとって非常に重要です。ワイヤレス 

BMS はエッジ コンピューティングを活用して、バッテリの状

態、使用パターン、環境要因に関するリアルタイム分析を実

行できます。このようなデータを活用することで、システムを瞬

時に適応させてバッテリ性能を最適化し、さまざまな条件下で

車両が最も高い効率で動作できるようになります。また、重要

なデータをローカルで処理することで、重要な情報を拡張ネッ

トワーク経由で送信する際のサイバー脅威に対する脆弱性も

低減されます。

図 4 に示すテキサス・インスツルメンツのソフトウェア定義無

線ソリューションは、従来のケーブルによる制約をなくして、ソ

フトウェア定義車両の複雑なアーキテクチャ内で、よりクリエイ

ティブで効率的な統合を可能にしています。

図 4. ワイヤレス BMS 向けのソフトウェア定義無線ソリューションの

統合レベル

ワイヤレス BMS は、変化する車両構成に動的に適応できま

す。バッテリ パックの進化に伴って、ワイヤレス アプローチ

は、更新や変更をシームレスに統合し、これらのシステムに

将来性のあるソリューションをもたらします。ワイヤレス BMS 

には、セキュアな通信プロトコルや、多層にわたる冗長性など

の先進技術も組み込まれており、システムの信頼性が強化さ

れています。

BMS 内でインテリジェンスを実現する技術：インテ

リジェントなジャンクション ボックス

インテリジェントなバッテリ ジャンクション ボックスは、電圧、

電流、絶縁抵抗パック モニタを使用して、バッテリ内の高電圧

を直接測定することができます。標準的なパック モニタには

電圧と電流の測定チャネルが複数あり、ヒューズやコンタクタ

間の電圧を測定したり、絶縁状態をチェックすることができま

す。図 5 は、バッテリ ジャンクション ボックスのシステム簡略

図です。

図 5. 簡略化した BJB システムのブロック図。

バッテリ管理システムには、バッテリの接続解除と配電という 

2 つの重要な機能があります。インテリジェントなバッテリ ジャ

ンクション ボックスには、コントラクタ ドライバとパイロ ヒュー

ズ スクイブ ドライバのデジタル制御が組み込まれており、衝

突時にバッテリ パックを EV システムから切り離します。

高電圧バッテリの接続解除には、溶断ヒューズまたはパイロ 

ヒューズのいずれかを使用します。車両内の高電流システム

によって新たな条件がもたらされるため、自動車市場では、過

電流温度イベントによってトリガされる従来型の溶断ヒューズ

から、マイクロコントローラ / ハブを介してトリガされるパイロ 

ヒューズへと移行しています。今日、パイロ ヒューズは複雑な

ディスクリート回路によって駆動されており、この回路が効率

を低下させる原因となっている可能性があります。テキサス 

インスツルメンツの車載用 EV パイロ ヒューズ配備用のシン

グル チャネル スクイブ ドライバ DRV3901-Q1 は、従来の溶

断ヒューズ システムの代わりに、バッテリを素早く過電流から

切り離すパイロ ヒューズを用いて、高度に統合された安全性

の高いソリューションを提供しています。
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高電圧パワー ディストリビューション コントラクタも高電流に

対応する必要がありますが、選択肢は限定されており、高価

であるか、過度に複雑であるかのいずれかのみになります。

省電力タイプのコントラクタには高抵抗エコノマイザ コイルが

追加されており、コントラクタが励磁されている間に電流消費

と熱の発生を抑えることで、主なコントラクタの効率を向上さ

せるために使用されます。このような省電力タイプのコンタク

タは、システム効率を改善させるソリューションのように聞こえ

ますが、現在利用できる選択肢は限られており、多くの場合、

コストがかかりすぎます。対照的に、非省電力タイプのコント

ラクタはこのような追加コイルを持たないため、コストを削減で

きますが、安全性と効率の基準を満たすためには、より複雑

なディスクリート回路で駆動する必要があります。テキサス イ

ンスツルメンツは、非省電力タイプのコントラクタの駆動に不

可欠な回路の複雑さとコストを削減し、同時に効率と堅牢性を

向上させるために、統合型デュアル チャネル コントラクタ ドラ

イバ DRV3946-Q1 を開発しました。これによって、設計者は

より自由で柔軟な設計が可能になります。

図 6. BMS 内の大電力用バッテリの接続解除と配電

バッテリ パックは、パック モニタによって制御される機械式コ

ンタクタを使用して、車両全体のサブシステムを接続または切

断します。機械式高電圧コンタクタは、制御されていない突入

電流が発生した場合に、アーク放電や穴を通じて溶着または

損傷が発生する可能性があります。『高電圧システムでプリチ

ャージ回路が必要な理由』では、TPSI3050-Q1 絶縁型スイッ

チ ドライバを使用して、車載用バッテリ ジャンクション ボック

スのプリチャージ用に信頼性の高いソリッドステート リレーを

形成する方法を説明しています。 インテリジェントなバッテリ 

ジャンクション ボックスの場合、TPSI3100-Q1 をこのようなプ

リチャージ アプリケーションに実装し、統合された絶縁コンパ

レータとフォルト報告出力による診断機能をさらに強化するこ

とができます。これらの機能を過電流や温度の監視回路と組

み合わせることで、このような故障検出回路が、TPSI3100-

Q1 経由で確実に情報をフィードバックし、これらすべてのイベ

ントをパック モニタに報告できるようにします。

高電圧バッテリ パックの正端子と負端子の両方を車両のシャ

ーシから十分に分離し、運転者や技術者を感電から保護する

必要があります。この分離の定期的な監視は、絶縁チェックま

たは絶縁抵抗監視と呼ばれます。TPSI2140-Q1 などのソリ

ッドステート リレー は、未知の抵抗値 (バッテリ端子とシャー

シ グランドの間) と並列に、既知の抵抗値 (1MΩ など) を接続

および切断します。BQ79731-Q1 などのパック モニタを使用

して合成抵抗を測定することで、バッテリの切り離しが許容範

囲内であるか、潜在的なリスクがあるかどうかを判断できま

す。

デジタル ツイン、機械学習、フリート管理

技術革新は、BMS 内のソフトウェア実装でも起こっていま

す。カルマン フィルタやクーロン カウントよりも高度な State-

of-X (SoX) アルゴリズムの基礎となるのが、取得したパックと

セルの測定精度です。

運転行動、交通状況、地理的条件、道路状況を個別に監視

できるので、より正確な車両航続距離の予測、バッテリの健

全性状態データおよび充電状態の推定が可能になります。デ

ータをクラウドに集中させれば、機械学習アルゴリズムを使用

して車両全体を監視し、予測サービスを実現することができま

す。たとえば、ある故障パターンが以前に観察され保存されて

いた場合、アルゴリズムはその兆候を早期に検出し、他の車

両の将来的な故障の可能性を計算することで、事前対応的

にサービス入庫を依頼できるのです。デジタル ツインの作成

で知られるこの機能によって、ソフトウェア定義車両における

一時的な車両航続距離のアップグレードなど、新たなビジネ

ス モデルやサービスの展開が促進されます。

テキサス インスツルメンツの AM263P4-Q1 Arm ベースの 

AutoSAR 対応マイクロコントローラには、適応型セル モデリ

ング システムを使用できるライブラリが搭載されており、機械

学習サービスによってフリートや車両の State-of-X (SoX) 測

定を強化し、よりスマートな充電とバッテリの健全性、航続距

離の最適化を実現します。
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まとめ

BMS は、数ある斬新で革新的なコンセプトの中核をなすもの

です。テキサス・インスツルメンツのデバイス ソリューションは 

BMS 製品ラインアップ全体に対応しており、システム全体の

利点を引き出すことができます。これによって、よりスマート

で、より安全で、よりコネクテッドな車両を実現できます。

その他の資料

1. 電気自動車向けのインテリジェントなバッテリ管理の詳細

(https://www.ti.com/applications/automotive/hev-

ev-powertrain/overview.html#BMS)

2. ハイブリッド システム、電気システム、パワートレイン シ

ステムの各リファレンス デザイン(https://www.ti.com/

reference-designs/index.html#search?

applid=209,84,235167)
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